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Abstract
　　This　papers　concems　to　the　evaluation　of　lateral　stiffness　of　reinforced　concrete　frames　with　walls．
　　Based　on　some　assumptions，　deformations　of　frames　with　shear　walls　were　expressed　in　the　same
formulation　as　that　of　open　frames，　and　this　lnethod　of　analysis　greatly　simplified　the　vibration　analysis
or　dynamic　design．
　　Using　the　numerical　examples，　the　characteristics　of　the　stiffness　on　particular　Ioad　were　discussed．
L　まえがき
純フレーム構造と比較して，壁付きフレームの力学性
状，地震力に対する抵抗機構等は複雑であり，今後研究
すべき点が多い。筆老らは，特にこの種の架構の高層建
築物を中心にして，その応力，変形性状等を研究してき
たが1），今後の課題として，中低層RC建築物における
耐震壁または壁付きフレームの耐震安全性の定量化が重
要である。ここでは，従来の解析法を中低層架構の立場
から修正整理すると同時に，作用地震力と架構の変形性
について巨視的に検討し，今後の解析設計のためのモデ
ル設定への一考察とする。
2・解析　式
図一1に壁つきフレームの架構例を示す。中低層RC
建築物を対象として，はり柱部材には曲げ変私耐震壁
には曲げ，せん断の両変形を考慮し，はり柱接合部のせ
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　　図一1壁付きフレームの例
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ん断変形，各部材の軸方向変形は微小項として無視す
る。したがって，地震力作用下における架構の変位自由
度は，平面運動に限れば，各節点当りの水平移動，回転
移動の計2つであり，図一1の架構例では2×25・＝50と
なる。さらに，RC床板の剛床仮定を用いれば，同じ層に
位置する節点の水平移動は同一とおけるから，結局5×
25＝30の自由度となる。ここで，壁柱とフレーム柱を
つなぐはり（境界はり）を除いて，一般のはりの応力，
変形に近似的に逆対称性を仮定すれば，各フレーム柱
は，分離して取り扱うことが可能となり，結局，各フレ
ーム柱の水平剛性は5行5列（すなわち層数）のマトリ
ックとなる。一方，壁柱についても，同様な展開が可能
であり，最終的に，両架構は合成されて壁付きつレーム
の剛性に関する簡便な表現をうることができる。
〈フレーム柱に関して〉
　はりの中央に反曲点を仮定して，各フレーム柱を分離
すると，各フレーム柱の層せん断力の釣り合いから次式
をうる。
　｛QFn｝s＝〔Aiゴ〕s｛θn＋1｝8十〔Bij〕s｛Rn｝
ここに〔QFn｝s：フレーム柱の層せん断力
　　　【θ。＋、｝・、　：　〃　の鯨回転角
　　　　｛R。｝・　〃　の部材角
（1）
　また，各節点における曲げモーメントの釣り合いから
次式をうる。
　　｛0｝、一〔α、〕、｛θ。＋1｝s＋〔D・」〕s｛R・｝　　（2）
　（1），②式より｛θ。＋1｝　sを消去すると層せん断力と部材
角の関係として次の㈲式をうる。
　　〔Q。。｝　、　・＝［〔B・ブ〕一〔んゴ）〔c切一1〔D・i）］・｛R・｝（3）
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　ゆえに，全フレーム柱のせん断力は，剛床の仮定か
ら，〔3）式の各フレーム柱のせん断力を総計して以下の如
く圧縮される。
　　｛QFn｝＝Σ〔9Fiゴ〕s｛Rn｝　　　　　　　　　（4）
　　　　　　s
　ここに
　　〔9Fη〕s＝〔β‘ゴ〕s－〔∠4乞ゴ〕s〔Cごゴ〕s’1〔1）ij〕s　　　（5）
　特に，武藤博士の分布係数法（D値）によった場合に
は，〔9mj’］は以下の如く対角項のみに値をもつマトリッ
クスを意味することになる。
（…」・一K∵工；　…
　ここに　1）cn：フレーム柱の分布係数
　　　　　hn：層高さ
く壁柱に関して〉
壁柱には曲げとせん断の両変形を考慮し，境界はりの
曲げ抵抗を剛域を考慮した有効剛比の形で算入する。
　すなわち
　｛Rn｝＝〔RMn｝＋｛RQn｝
ここに　｛RQn｝　＝＝〔0暇ゴ〕｛Q晦｝
　　　　　　｛RMn｝：壁柱の曲げ部材角
　　　　　　｛RQ。｝：〃のせん断部材角
　　　　　　｛Qvan｝：〃の負担せん断力
　　　　　〔G剛ゴ〕：〃のせん断剛性
））?（（
　壁柱の各層のせん断力のつり合いから，次式をうる。
　　｛Qvan｝＝〔Aiゴ〕｛θn＋1｝va｛一〔Biゴ〕｛RMn｝　　　　　　（9）
　また，壁柱の各節点での曲げモーメントの釣り合いか
ら，次式をうる。
　　｛0｝＝〔Ciゴ〕｛θn＋1｝w十〔1）iゴ〕｛Rnfn｝　　　　　　　（10）
　（9）式，（1①式を用いて，壁柱の回転角〔θ。＋1｝lvを消去す
ると，フレーム柱の場合と同様に，壁柱の負担せん断力
と曲げ部材角の関係式として，次の（11）式をうる。
　　〔QrVn｝＝［〔Biゴ〕一〔ノ1乞ゴ〕〔C切一1〔1）乞ゴ〕］〔1～Mn｝（11）
　さらに｛7）式，（8｝式を用いて，｛RMn｝を消去すると，壁
柱の負担せん断力｛QWn｝と部材角｛Rn｝の関係が次の
ように求まる。
　　｛Qmn｝　＝＝［〔1〕＋〔9uri」〕〔Gmi」〕］－1〔9Wiゴ〕｛R。｝（12）
　ここに　〔8刑ゴ〕；〔βf∫〕一〔ノ舞刃〔C‘ブ〕－1〔Dij〕
　　　　　〔1〕：単位マトリックス
　または，
　　〔Qw・｝　＝〔E盛ゴ〕｛R・｝　　　　　　　　　　（13）
　ここに　 〔Eiゴ〕＝［〔∫〕十〔9Wij〕〔Gmj〕］－1〔g乞ゴ〕
〈フレーム柱と壁柱の連結〉
　壁付きフレームの全負担せん断力を｛Q。｝とすれば，
（4）式のフレーム柱のせん断力の総計｛QF。｝と（13）式の壁
柱のせん断力｛QWn｝は合成されて，（1賦となる。
　　〔Qn｝一｛QFn｝＋｛Qvan｝
　　　　　一［Σ〔9mD　s＋〔Eiゴ〕］｛Rn｝　　　　　（14）
　　　　L　　　　s
　したがって，任意地震力分布における壁付きフレーム
の変形（部材角）は，（14式を書きかえて以下の如く表お
すことができる。
　　｛Rn｝　・＝［Σ〔9Fiゴ〕s十〔Efゴ〕］－1｛Qn｝　　　　　（15）
　作用地震力およびその分布，｛Qn｝が決定したとき，
（15）式により｛R。｝が定まり，壁付きフレームの分布係数
（D値）は次のようになる。
　　砕薯［　hn12　EKo］　　　（16・
　（16）式は，耐震壁を含む建物の立体，ねじれ解析等にお
いて，各壁付きフレームの剛性評価に簡便に用いること
ができる。
〈壁柱下層階の降伏〉
　均等フレーム構造と異なり，壁付きフレームでは，そ
の顕著な特色として剛性の大きい壁柱に水平せん断力が
集中する傾向があり，これを原因として，高層建築物の
場合には，架構の降伏，破壊のパターンとして次の3つ
の形式を重要視する必要があった。
　1）壁柱下層階の曲げ降伏（破壊）
　2）　　〃　　のせん断降伏（破壊）
　3）境界はり中層階における曲げ，せん断降伏（破壊）
　3）に記した境界はりの問題は，特に壁柱に集中した
水平せん断力に基づく曲げ変形（回転角）が中層で過大
となり，結果的にはり降伏，破壊へと導くことによる。
　ここで，中低層RC建築物の観点から再検討を試みる
と，水平せん断力の集中に関しては，傾向的に優るとも
劣らないのであるが，建物層数の低減は壁柱の曲げ回転
の変形を減じ，境界はりの降伏（破壊）よりも下層階こ
おける壁柱のせん断降伏（破壊），曲げ降伏（破壊）き
らには浮き上り問題をクローズアップさせる。
　壁柱のせん断に関しては．（8）式の弾性式に弾塑性履歴
を導入する必要があり，実験的アプローチが望まれる。
また，塑性域における壁柱の曲げ変形，せん断変形の分
離（（7）式）の妥当性も実験的に検証されるべき問題であ
る。
　しかし，壁付きフレームの全体としての剛性評価の章
味で，壁柱のせん断カー変形の関係を完全弾塑性形に仮
定して，壁降伏後の架構内部の応力配分．水平変形の堆
移をみる。
　所定のせん断力｛Q。｝をうけて，壁柱下層階のm　re
がせん断降伏したとすると，（8）式は，次のようになる。
｛｛RQt｝〔RQm｝｝一・G・・j〕｛擁1｝・｛｛翔（17）
（198）
壁付きフレームの剛性
こコこARem・壁柱のせん断残留変形
　　　　n＝1十m
Gの式を用いて・弾性解の場合と同じように展開すると
㈱こ対して｛1試をうる・
｛燦1｝一〔E・」〕［隅ト｛τ鑑1｝］
ここに　Qym：壁柱の降伏せん断力
同様にして，弾性式㈲に対して（19）式をうる。
｛吸｝．〔Rm｝｝一［￥〔9m」）s＋［…）］・廿繍｝
（18）
　　　　　・［Σ〔8腕ゴ〕、＋〔E琶ゴ8〕］－1〔島・〕τ鑑｝｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
ng－一項は全く弾性解と同等であり，結局，下層階の壁
柱のせん断降伏による変形の増加として第2項が見込ま
れる。
3．計算　例
　図一2に示す5層5スパンのRC造壁付きフレームに
ついて計算例を示す。壁柱，フレーム柱とも基礎固定と
している。作用地震力の分布パターンとしては，最近の
応答解析の教えるところとして，逆三角形が合理的であ
るが，設計で規定されている等分布の場合と両方の計算
を，ベースせん断力を一致させて行う。
goocm
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壁柱の各剛性は以下の通りである。
〔Guro’〕＝10－6x
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図一2解析フレーム
　フレ』ム柱の剛性〔8腕∫〕は，（6）式を用いて各4本に
ついて合成する。
　以上のデーターに基づいて囲式によって，算定した壁
付きフレームの分布係数（D値）を，逆三角形地震力と
等分布形地震力の場合を比較して表一1に示す。参考ま
でに対象とした壁付きフレームの壁板を除去した純フレ
ーム（したがって，フレーム柱は6本となる）のD値も
　　　　表一1壁付きフレームの剛性（D値）
層位置
?????
（1）逆三角
　分　布
15，4
24．6
34．1
51．7
85．4
（2翻布i（・）／（・）
13．1
22．8
33．9
54．3
92．0
1．2
1．1
1．0
1．0
0．9
｛3）純　フ
　レーム
0
　
9
〃
　〃
10．8
14．5
〔2）／〔3）
1．5
2．5
3，8
5．　0
6．3
〈199）
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表に上げた。
　表一1によれば，5層程度の中低層の壁付きフレーム
においても，地震力分布は，その剛性に影響を与えてお
り．特に最上層では2割弱，最下層で1割弱ずつ逆三角
分布の場合の剛性が，等分布のそれに比較してそれぞれ
増減した結果になっている。これは，動的解析などにお
ける剛性評価において注意を要する点である。
　純フレームとの剛性比較をみると，下層階（例えば1，
2層）で6～5倍と壁付きプレ“一一ムの方が大きく，壁柱
に過大なせん断力の集中を示しているが，最上階になる
と純フレームの剛性の5割程度の増加に終っているのが
興味がもたれる。また，各階均等な剛性を示す純フレー
ムに対して．壁柱の存在は上層に向うにしたがって急激
に剛性を低減しており，各架構の強度分布と関連して振
動論的に耐震安全性の比較検討が必要である。
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